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Neue Verfahren zur Erfassung von 
schiffserzeugtem Sedimenttransport 
in NOK und Elbe
Bernhard Kondziella, Volker Böder (†), Andreas Prokoph, Arne Sauer
1 Einleitung
Im Rahmen der Betrachtung des tidebedingten Sediment- und Schwebstofftrans-
ports in den Seeschifffahrtsstraßen und der zu beobachtenden verstärkten Sedi-
mentation in den anliegenden Hafenanlagen der Ästuare stellte sich die Frage, ob 
auch die Revierfahrt der größer werdenden Seeschiffe einen wesentlichen Beitrag 
zum residuellen Sedimenttransport leistet. Die Beantwortung der Fragenstellung 
ist Ziel des in der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) laufenden Forschung- und 
Entwicklungsprojekts zum Thema „Schiffserzeugter Sedimenttransport in See-
schifffahrtstraßen“. Im Rahmen dieses auf den Zeitraum mehrerer Jahre ausge-
legten Projekts sind u.a. umfangreiche Messkampagnen auf den Seeschifffahrts-
straßen Nord-Ostsee-Kanal (NOK) und Elbe vorgesehen. Voruntersuchungen von 
BAW, der HafenCity Universität und HCU/NIAH fanden an der Elbe und am NOK 
statt (BÖDER ET AL. 2012a & 2012b). Erste umfassende Messungen wurden im 
September 2012 am NOK durchgeführt. Nachfolgend erfolgt ein Überblick der Er-
gebnisse mit einer Vorstellung der verwendeten Messtechnik und -methoden. 
2 Methode
Die tidebeeinflussten Seeschifffahrtsstraßen zeichnen sich durch ein hochgra-
dig gestörtes, turbulentes Strömungsumfeld aus. Es stellt eine komplexe Aufga-
be dar, unter diesen Randbedingungen einen möglichen schiffserzeugten Sedi-
menttransport als signifikant zu detektieren. Der NOK als Seeeschifffahrtsstraße 
ohne Tideströmung, mit geringen Wasserspiegelschwankungen und einer Sohl-
beschaffenheit mit Potential zur Suspension von Sedimenten bietet vereinfachte 
Randbedingungen zur Erprobung geeignet erscheinender Messverfahren und -me-
thoden. An dieser Wasserstraße war es möglich, sich zunächst darauf zu konzent-
rieren, die Wirkung der passierenden Seeschiffe unabhängig von der Tidedynamik 
zu betrachten. Ein besonderes Augenmerk bei der Wahl der Messtechnik galt hier-
bei der Kombination von verankerten, stationären Mess-Systemen und schiffsge-
stützten, akustischen Verfahren. Das Messgebiet (vgl. Abb. 1) lag im NOK bei km 
18 südlich der Eisenbahnbrücke von Hochdonn (UTM 32519358, 5984591).
Eine prinzipielle Darstellung der 
Geschehnisse in der Wassersäule 
bei Passage eines Seeschiffes findet 
sich in Abbildung 2: Während der 
Passage kommt es aufgrund der 
Verdrängung des Wasserkörpers 
zu einem Absinken des Ruhewas-
serspiegels (RWS), dem Absunk. 
Am Schiffsrumpf bilden sich Wel-
lensysteme aus, die sich über das 
Fernfeld bis in die Uferzone aus-
breiten können. Dabei kommt es zu 
Wechselwirkungen mit der Gewäs-
sersohle und daraus resultierenden 
möglichen Auswirkungen auf den 
Schwebstoffgehalt der Wassersäu-
le. Nach der Passage stellt sich er-
neut der RWS ein. Ziel der Messun-
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Abb. 1:  Lage des Messquerschnittes im 
 NOK bei km 18.0
Abb. 2:  Einfluss passierender Seeschiffe auf eine Wasserstraße mit möglichen Auswirkungen bis 
 in den Uferbereich (eigene Darstellung)
gen ist es, geeignete Technik zusammenzustellen, um diese Geschehnisse erfassen 
und bewerten zu können.
2.1 Stationäre Messungen
Ziel der Untersuchung war es, auch kurzzeitige Trübungsänderungen und deren Ursa-
che zu erfassen. Die Wahl fiel auf den Einsatz zeitlich hoch auflösender Trübungssen-
soren, Wasserstandsensoren und Strömungssensoren. Zum Einsatz kamen Multipa-
rametersonden vom Typ Midas+ der Fa. Valeport/UK und Vector-Strömungssonden 
der Fa. Nortek/NOR. Die Ausstattung der Midas+ bestand aus CTD–Sensoren sowie 
optischen Trübungssensoren vom Typ STM (Seapoint Turbidity Meter). Deren maxi-
mal nutzbare Abtastrate lag bei 8 Hz. Die Vector-Sonden erlauben punktuelle, dreidi-
mensionale Strömungsmessungen auf akustischer Basis mit bis zu 64 Hz Abtastrate, 
um auch turbulente Strömungsanteile detektieren zu können. Im Hinblick auf die 
Länge des geplanten Messzeitraumes und die verminderte Lebensdauer der Batteri-
en bei Wahl der maximalen Abtastrate erfolgte die Messungen mit 32 Hz. Alle Mess-
systeme liefen in einem autarken Modus, d.h. die Energieversorgung erfolgte über 
interne Batterien und die Daten wurden in internen Speichern abgelegt. Der Start 
der Messwerterfassung erfolgte zeitgesteuert und wurde zuvor über die Gerätesoft-
ware festgelegt. Sowohl das System Midas+, als auch Vector waren mit Drucksensoren 
ausgestattet, was eine nachträgliche Synchronisierung der Datenstränge über die Si-
gnale in der Wasserspiegelauslenkung ermöglichte. Im Vorfeld der Messung wurden 
drei identisch bestückte Veran-
kerungen auf dem Grund der 
Fahrrinne ausgebracht. Dies 
erfolgte durch Taucher des 
Wasser- und Schifffahrtsamtes 
(WSA) Brunsbüttel. Die Son-
denpositionen bildeten eine 
Linie senkrecht zur Längsach-
se des Kanals. Die stationären 
Messungen fanden in der Zeit 
vom 17.9.2012, 10:00 Uhr bis 
25.9.2012 12:00 Uhr, MESZ 
statt.
2.2 Schiffsgestützte Messungen
Die in Punkt 2.1. beschriebenen stationären Messungen erlaubten zeitlich hoch-
aufgelöste Punktmessungen der Ereignisse. Die abgeleiteten Aussagen habe aber 
nur eine räumlich begrenzte Gültigkeit. Um nun auch Aussagen zu den Gescheh-
nissen in der Wassersäule zu erhalten, fanden parallel in der Zeit vom 18.9.2012 bis 
20.9.2012 schiffsgestützte Messungen statt.
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Abb. 3: Ankerstein mit Midas+ und Vectorsonde vor der In- 
 stallation auf der Gewässersohle (Foto: Autoren)
2.2.1 Suspended sediment concentration (ssc) mit ADCP/PDT
Die flächenhafte Erfassung des Schwebstoffgehaltes in der Wassersäule mittels 
schiffsgestütztem Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) ist ein in Tidegewäs-
sern erprobtes akustisches Verfahren (MAUSHAKE 2007, VAN SANTEN & MOL 
2011). Dabei quert das messende Schiff die Wasserstraße zwischen den Ufern 
mit möglichst konstanter Geschwindigkeit. Die aufgezeichneten akustischen 
Rückstreusignale des ADCP erlauben einen Rückschluss auf den verursachenden 
Schwebstoffgehalt des Wassers in den einzelnen Tiefenzellen. Dies erfolgt über die 
Kalibrierung mit den während der Messkampagne entnommenen Wasserproben. 
Zur möglichst ungestörten Erfassung der Konzentration nahe der Sohle wurde ein 
zweites, um 20° geneigtes ADCP eingesetzt. Aufgrund dieser Anordnung kann 
eine senkrecht auf die Sohle auftreffende Schallkeule zur Schwebstoffbestim-
mung verwendet werden. Die Parametereinstellung des ADCP erbrachte eine Aus-
dehnung der einzelnen Tiefenzellen auf 50 cm. Bei einer Wassertiefe von rd. 11 m 
ergeben sich für 22 Tiefenzellen-Informationen über den Schwebstoffgehalt. Das 
mehrmalige Queren der Wasserstraße zeigt die zeitliche Entwicklung der Schweb-
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Abb. 4: Messschiff „NARWAL“ mit zwei ADCP-Sensoren bei Messungen vor der Passage eines 
 Schiffskonvois (eigene Darstellung)
stoffkonzentrationen im Gewässerquerschnitt. Die Messungen und Auswertungen 
der aktuellen Untersuchungen wurden von der niederländischen Firma AquaVisi-
on im Auftrag der BAW vorgenommen. 
2.2.2 Akustisches Rückstreusignal eines Sedimentecholotes (SES)
Parallel zur ADCP-Messung wurde phasenweise ein Sedimentecholot (SES 2000 
der Fa. Innomar) zur Erfassung akustischer Rückstreusignale aus der Wassersäule 
eingesetzt. Das Gerät erreicht deutlich größere räumliche und zeitliche Auflösun-
gen als das ADCP. Das bei den ADCP-Messungen erprobte und eingeführte Ver-
fahren zur Umrechnung der Rückstreusignale zum Schwebstoffgehalt gibt es beim 
SES allerdings noch nicht, und ein solches Verfahren ist hier noch zu entwickeln. 
Ergebnis der SES-Messungen sind bisher nur akustische Signaturen im Anschluss 
an Passagen von Seeschiffen in ihrer zeitlichen Entwicklung, deren Darstellung 
nur einen visuellen Eindruck der Wirkung vermittelt. Sie erlauben aber noch keine 
Aussagen zum Schwebstoffgehalt der Wassersäule. 
2.2.3 Tiefenprofilmessung der Trübung mittels CTD/OBS
Die im Rahmen des Projektes durchgeführten Voruntersuchungen zeigten, dass un-
mittelbar hinter dem Heck eines passierenden Schiffes häufig Störsignale auftreten, 
die eine Messung des Schwebstoffgehaltes mit akustischen Verfahren erschweren 
oder gar unmöglich machen. Als mögliche Ursache ist hier der Einschluss größerer 
Luftblasen zu nennen, welche die akustischen Signale schwächen. Um diese Wis-
senslücke hinsichtlich des Schwebstoffgehaltes zu schließen, wurde parallel mit 
dem Schiff „Brandgans“ des WSA Brunsbüttel ein zweites Messschiff eingesetzt. 
Mithilfe des Bordkranes und einer Multiparametersonde (Midas+ der Fa. Valeport) 
sollten unmittelbar nach Passage eines Seeschiffes kontinuierlich Fierprofile der 
Trübung über einen längeren Zeitraum erfasst werden. Bei dieser Einsatzform der 
Midas+ ist es möglich, die Messdaten schon während der Erfassung auf dem Moni-
tor zu betrachten und damit schon eine erste Bewertung durchzuführen. Ziel war 
es, die zeitliche und räumliche Entwicklung der Trübung zu bestimmen.
2.3 Weitere Begleitdaten
Zur Einordnung der Messdaten der einzelnen verwendeten Sensoren in ein Ge-
samtbild diente die Erfassung des Schiffsverkehrs mittels des „Automatic Identi-
fication System, AIS“. Zu diesem Zweck wurde für den Zeitraum der Messungen 
auf der benachbarten Eisenbahnbrücke ein AIS-Empfänger installiert, dessen Da-
ten auf einem PC abgespeichert wurden. Das aufgezeichnete AIS-Signal enthält 
verschiedene Informationen zu den einzelnen Seeschiffen, wie z.B. Schiffsname, 
Länge, Breite, Tiefgang, Schiffgeschwindigkeit über Grund sowie Position des 
Schiffes in geographischen Koordinaten. Die Zeitinformation ist nicht Bestandteil 
des AIS-Signals und wurde aus dem Empfangs-PC beigesteuert. Zur präzisen Posi-
tionsbestimmung der schiffsgestützten Messwerte (ADCP, SES, Midas+ Fierprofile, 
…) wurden Real-Time Kinematik – Global Navigation Satellite System, sog. RTK-
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GNSS-Messungen mit Echtzeitkorrektur durchgeführt. Informationen über die 
aktuelle Unterwassertopographie lieferte die von der HCU/NIAH mit dem Mess-
schiff Level A durchgeführte Fächerecholotpeilung (BÖDER ET AL. 2012b). 
3 Ergebnisse
3.1 Stationäre Messungen
Im Messzeitraum wurden insgesamt 509 passierende Schiffe erfasst. Überwiegend 
kam es dabei aufgrund der Verkehrssituation im NOK zu Fahrten im Konvoi. Der 
geringste zeitliche Abstand zweier Passagen lag bei zwei Minuten, der größte Ab-
stand bei 140 Minuten, wobei der Schwerpunkt aufgrund der häufigen Konvoi-
fahrten bei kurzen Zeitabständen lag. Ein Drittel der Passagen fand mit einem 
zeitlichen Abstand zum Vorgängerschiff von weniger als fünf Minuten statt. Die 
Passagen einzelner Schiffe ergaben Absunkwerte des Wasserspiegels von bis zu 1 m 
und maximale Werte der Rückströmung von 1,5 m/s. 
Die Abbildung 5 stellt ein Beispiel für die Entwicklung der Trübung in Sohlnähe 
bei Passage eines Konvois aus zwei Schiffen dar. In diesem Fall kommt es zu einem 
Anstieg der Trübung, der bereits nach etwa einer Minute abgeklungen ist. Eine 
weitere Auswertung der Schiffspassagen findet derzeit statt.
 
Abb. 5:  Beispiel einer Passage zweier Seeschiffe in kurzer zeitlicher Abfolge mit Auswirkungen 
 auf die Trübung an der Gewässersohle in der Mitte der Fahrrinne (eigene Darstellung)
216 Neue Verfahren zur Erfassung von schiffserzeugtem Sedimenttransport in NOK und Elbe
3.2 Schiffsgestützte Messungen
Während der Messungen erfolgte die Entnahme von 120 Wasserproben, die zeit-
nah im Labor auf ihre Schwebstoffkonzentration hin analysiert wurden. Der Ma-
ximalwert lag bei 120 mg/l, das Minimum bei 37 mg/l. Die Probenergebnisse er-
lauben eine Umrechnung der gemessenen akustischen Rückstreusignale auf den 
ursächlichen Schwebstoffgehalt in der Wassersäule mittels inverser Normierung 
und Kalibrierung des akustischen Backscatters (u.a. DEINES 1999, URICK 1983). 
Die Darstellung der ADCP-Messungen der einzelnen Querprofile zeigt deutlich 
die zeitliche Entwicklung der Trübung in Querschnitt der Wassersäule auf. Die 
Abbildung 6 stellt ein Beispiel nach Passage eines größeren Seeschiffes dar. Die 
umfassende Auswertung und die Erstellung des Ergebnisberichtes laufen derzeit. 
Eine typische zeitliche Abfolge der Fierprofile zeigt die Abbildung 7. Infolge einer 
Schiffspassage ist eine Zunahme der Trübung in der gesamten Wassersäule erkenn-
bar, wobei die höchsten Werte im Bereich der Gewässersohle gemessen wurden. 
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Abb. 6:  
Schwebstoffkonzen-
trationsmessung 
mittels ADCP/PDT 
im Querprofil des 
NOK nach Passage 
eines Seeschiffes. 
Dunkle Farben kenn-
zeichnen Bereiche 
erhöhter Schweb-
stoffkonzentrationen 
(eigene Darstellung)
Abb. 7: 
Darstellung einer 
Schar Tiefenprofile 
der Trübung nach 
Passage eines See-
schiffes (grau). 
Schwarz dargestellt 
ist die Nullmessung 
vor der Passage 
(eigene Darstellung)
Abb. 8:  Zusammenfassende Darstellung der Messergebnisse der unterschiedlichen Sensoren nach 
 Passage eines Seeschiffes (eigene Darstellung)
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Abb. 9:  
F&E Projekt 
„Schiffserzeugter 
Sedimenttransport 
in Seeschifffahrts-
straßen“. Weiteres 
geplantes Vorgehen 
nach Durchführung 
der ersten Mess-
kampagne (eigene 
Darstellung)
4 Fazit und Ausblick
Nach den ersten Messungen im NOK erfolgt derzeit die intensive Aus- und Bewer-
tung der erfassten Daten. Im Anschluss ist es vorgesehen, mit den dann gewon-
nenen Erkenntnissen die nächsten Messungen in der Elbe durchzuführen. Dort 
kommen dann mit der Tide deutlich erschwerte Umgebungsbedingungen hinzu. 
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